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摘 要 : 冰川 融 水 径流 的 发 育 和 形成 过 程 中 ,存在 大 量 水 化 学 侵蚀 ,尤其 是 K/Na 长 石 及 碳酸 盐 的 水 
解 作用 ,可 能 消耗 水 体 中 HH’ ,促使 大 气 CO, 深 于 水 形成 重 碳 酸 盐 ,影响 区 域 碳 循环 。2015 年 7 月 
21 日 至 2017 年 7 月 18 日 选取 相对 平坦 开阔 的 西天 山 科 其 喀 尔 冰川 表 矿物 覆盖 区 ,利用 涡 度 相关 
法 进行 CO, 通 量 监测 。 结 果 表 明 : 大 气 CO, 通 量 介 于 -17.99 ~3.59 g.m”? +d 之 间 , 平 均值 为 


-2.58 gem” 'd- ,说 明 研 究 区 是 一 个 显著 的 


KIL HUI KAR CO, 交换 量 主 要 受 大 气 CO, 


通 量 支配 ,但 日 内 变化 显著 ,白天 因 冰 雪 消 融 导 致 大 气 CO, 沉降 于 融 水 中 促进 区 域 水 化 学 侵蚀 ,而 


夜间 因 太阳 辐射 减少 ,冰雪 消融 减弱 甚至 停止 ， 


抑制 了 区 域 CO, 沉降 ,甚至 再 生 冰 的 形成 引起 溶解 


于 液态 水 中 的 CO, HK. PUI KAR CO, 交换 量 与 气温 呈 显 著 的 负 相 关 关 系 , 即 气温 升 高 ,大 
A CO, 沉降 量 增 加 ; 当 降 水 量 小 于 8.8 mm 时 ,交换 量 随 降 水 量变 化 不 显著 ,而 降水 量 大 于 8.8 mm 
时 ,CO, 沉降 量 随 降 水 量 增加 而 减少 。 净 冰川 区 系统 CO, 交换 量 随 日 径流 量 的 变 率 遵 循 : 积 雪 消 
融 期 > 积 雪 积累 期 > 冰川 消融 前 期 > 冰川 消融 后 期 > 冰川 消融 峰 期 ,意味 着 积 雪 消融 存在 时 ,系统 
CO, 交换 量 随 日 径流 量变 率 较 大 ,可 能 是 因 积 雪 本 身 的 阻尼 作用 或 积 雪 期 水 文通 道 不 发 育 , 积 雪 融 
水 较 冰 川 冰 融 水 汇集 相对 较 慢 , 为 可 溶性 物质 化 学 反应 提供 充分 时 间 , 增 强 了 C0, 沉降 。 
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KA CO, 浓度 从 20 世纪 60 年 代 以 来 已 经 上 升 
20% , 它 的 升 高 可 能 是 21 世纪 及 将 来 全 球 变化 及 其 
影响 的 重要 驱动 因素 之 一 。 作 为 大 气 中 C0, 的 源 / 
汇 ,陆地 生态 系统 碳 循环 是 全 球 碳 循环 中 的 重要 环 
节 , 目 前 对 农田 和 湿地 开展 CO, 交换 ( 量 ) 研究 外 ， 
对 极地 "1 高 原生 态 系统 ”” 和 森林 草地 生态 系 
统 “ -外 以 及 积 雪 区 "等 不 同 区 域 或 下 热 面 也 开展 了 
一 些 CO, 通 量 研究 。 冰 川 作为 陆地 生态 系统 的 重 
要 组 成 部 分 ,面积 占 全 球 陆地 面积 的 11% ,其 中 内 
陆 山 地 冰川 作为 全 球 变 化 响应 的 敏感 区 之 一 , 仅 我 
国 西部 塔里木 盆地 内 陆 流域 就 有 现代 冰川 14 285 
条 ,面积 23 628.98 km ,冰川 融 水 约 占 流域 地 表 总 
径流 量 的 40%。 一 方面 ,冰川 冰 内 包 右 大 量 气 泡 
中 存储 了 历史 时 期 的 C0;, 因 气候 变化 ,可 能 释放 到 
KEAP ,形成 碳 源 ; 另 一 方面 ,大 气 一 水 一 岩石 之 间 
CO, 交换 是 影响 地 表 水 化 学 侵蚀 的 关键 因素 之 一 ， 
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冰川 融 水 径流 的 发 育 和 形成 过 程 中 ,存在 大 量 水 化 
学 侵蚀 ,尤其 是 碳酸 盐水 解 作用 ,可 能 消耗 水 体 中 
He ,促使 大 气 CO, 发 生 沉降 而 呈 碳 汇 现象 。 因 此 ， 
研究 冰雪 区 CO, 浓度 及 通 量变 化 不 仅 是 碳 循 环 人 研 
究 的 重要 部 分 ,也 对 评估 冰川 区 融 水 水 质 及 融 水 径 
流 过 程 中 化 学 侵蚀 强度 具有 重要 意义 ”" 。 涡 度 
系统 观测 COH:0 交换 是 目前 最 常用 的 方法 ,但 限 
于 冰川 区 复杂 的 地 形 ,尤其 是 不 稳定 的 冰 面 易 导 致 
仪器 倾斜 或 摔 倒 损坏 ,冰川 区 CO,/H, O 交换 监测 与 
研究 较 少 。 最 近 研 究 表明 , 涡 度 相关 技术 可 以 延伸 
到 地 形 复杂 的 森林 生态 系统 微量 气体 交换 的 研究 
中 "中, 这 使 得 利用 涡 度 技术 研究 冰川 区 不 同 界面 
间 能 量 平衡 及 CO,/H,O 交换 成 为 可 能 ”“'"。 基 
于 此 ,2015 年 夏季 在 科 其 喀 尔 冰川 运用 开路 涡 度 协 
方差 测量 系统 进行 定位 监测 CO, 浓度 和 通 量 , 分 析 
净 冰 川 区 系统 CO, 交换 量 (NGE , 正 值 为 向 大 气 释 
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王建 等 :天 山南 坡 科 其 喀 尔 冰川 作用 区 CO, 通 量 观测 研究 


放 CO, PEHK CO, 沉降 , 即 NGE 数值 越 小 , 意 
RE CO, 沉降 越 多 ) 变化 及 其 影响 因素 ,为 进一步 
研究 冰雪 融 水 水 质变 化 和 合理 利用 提供 参考 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

新 疆 天 山 科 其 喀 尔 冰川 位 于 西天 山 托 木 尔 峰 南 
坡 , 上 限 为 科 其 喀 尔 峰 ,海拔 6 342 m ,冰川 作用 正 差 
超过 3 000 m， 物 质 平衡 线 在 海拔 4 550 ~ 4 700 
mo ,面积 82. 89 km (其 中 消融 区 面积 约 30. 6 
km? ,长 度 19.0 km) , 占 流域 控制 面积 118. 12 km? 
的 70.2% , 冰 储 量 15.79 km, yk EAEAN 
表 矿 物 发 育 广泛 ,其 中 表 矿 物 分 布 约 占 消融 区 总 面 
积 的 83% ,但 厚度 分 布 差 异 较 大 ,海拔 3 700 m 以 上 
呈 不 连续 分 布 , 而 末端 厚度 超过 2 m。 区 域 老 第 三 
系 泥岩 MWA 沙砾 岩 在 冰川 侧 背 垄 ,未 端 和 冰 面 
上 第 四 系 冰 研 物 中 均 有 分 布 ,流域 海拔 3 400 m 以 
下 区 域 还 分 布 大 量 海 相 的 陆 源 碎 届 岩 和 碳酸 岩 ™|。 
冰川 末端 径流 多 年 监测 结果 表明 , 科 其 喀 尔 冰川 流 
域 年 均 径 流量 约 为 0.9 x 108 ~1.2 x10 m a`, 
主要 集中 在 上 暧 季 (5 ~10 月 ), 约 占 全 年 的 
94.5% 180] 
1.2 观测 方法 

2015 年 7 月 21 日 至 2017 年 7 月 18 日 选取 相 
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区 (41?43'N ,80°09’E ,3 212 m) 进行 C0, 通 量变 化 
监测 (图 1) 。 选 取 此 观测 点 原因 有 两 个 :一 是 科 其 
喀 尔 冰川 消融 区 83% 具 有 表 磺 物 覆 盖 ; 二 是 观测 点 
0.72 m 厚 表 研 物 有 效 减 缓 冰 川 消融 ,提供 较为 稳定 
的 观测 场地 。 如 果 选 取 冰 川 消融 剧烈 区 进行 监测 ， 
可 能 观测 代表 性 更 好 ,但 动态 的 冰 面 会 影响 仪器 稳 
定性 ,甚至 因 摔 倒 而 损坏 仪器 。 仪 器 采用 开路 涡 度 
协 方差 观测 系统 (Open Path Eddy Covariance, 
OPEC) ,其 中 ,三 维 超声 风 温 仪 (CSAT3 , Campbell 
Scientific Inc. , USA (CSI) ) 测量 三 维 风速 ,开路 
CO,/H, 0 红外 气体 分 析 仪 (IRGA) (Li -7500 , LiCo- 
rnc , USA) jill CO,/H,O 浓度 脉动 ，HMP45 C 温 湿 
度 探头 测量 温度 和 相对 湿度 。 通 过 数据 采集 器 
(CR1000,CSI, 附 加 16GCF FF) 自动 采集 并 存 
储 10 Hz 原始 数据 ,经 在 线 虚 温 订正 和 空气 密度 脉 
动 订正 后 ,并 按 30 min 计算 平均 值 进行 存储 。 为 了 
消除 /降低 下 垫 面 地 形 因 素 对 涡 度 系统 监测 冰川 作 
用 区 通 量 的 影响 ,采用 降低 传感器 测量 高 度 , 即 观测 
有 效 面 积 来 进行 ,因此 ,传感器 安装 高 度 为 2.0 m。 
同期 除 在 营地 气象 观测 场 开 展 降水 观测 外 ,还 利用 
环境 梯度 观测 系统 进行 2m 4 m 和 10 m 高 度 风速 、 
风向 温度 .湿度 观测 ,在 3.5 m 高 度 开展 四 分 量 辐 
射 观测 。 
1.3 计算 方法 

依据 涡 度 相关 理论 ,校正 的 显 热 和 潜 热 通 量 对 
CO, 通 量 影响 后 的 CO, 通 量 公式 为 ， 


roy Pe roy Po coy} 
F ._ yp, =W P. +u —w'p, + [1 aka T, 1 
WPL P Ho, P ( +u ry T (1) 


SRF. py WPL 修订 项 (mg > m°? + 87!) TA 
T, 分别 为 虚 温 (% ) 和 空气 温度 (% ) ;w 为 垂 向 风速 
(m+ s7!) ;为 干燥 空气 和 水 气 分 子 质量 之 比 ;上 
横 线 表示 单元 数据 平均 ;p, .pv 与 p, 分 别 为 C0, A 
体 密度 .干燥 空气 与 水 气 密度 (mg m”), 

当 大 气 层 相 对 稳定 或 满 流 混合 作用 较 弱 时 ,地 
表 水 体 溶解 或 释放 的 CO, ,不 能 达到 仪器 测定 高 度 ， 
在 传感器 以 下 形成 聚积 , 则 采用 BALDOCCHI 等 提 
供 的 探头 以 下 气 层 储存 项 (天 ) 计算 方法 : 


paf Oe BE (2) 


Ja At 
式 中 ;Az 为 C0, 浓 度 测定 高 度 ;AC(z) 为 观测 高 度 


THK 


处 的 CO, 浓度 变化 (mg“' m`); At 为 采样 周期 
(min) 。 
山地 冰川 作用 区 由 于 发 育 条 件 的 限制 ,多 分 布 
于 高 海拔 的 山区 ,从 标量 物质 守恒 方程 出 发 ,考虑 垂 
直 和 水 平平 流 项 一 般 占 净 交 换 量 5% 以 下 -中 ,日 
观测 较为 复杂 ,本文 予 以 忽略 。 为 此 , 科 其 喀 尔 冰川 
作用 区 的 NGE 为 : 
NGE =F, yp, +F, (3) 


因 天 气 异 常 及 仪器 本 身 的 原因 可 能 造成 冰川 作 
用 区 开路 涡 度 相关 观测 系统 的 部 分 数据 不 合理 , 需 
要 进行 吻 除 ”1 。 经 剔除 后 ,观测 期 间 有 效 数据 占 
79. 9% 。 对 于 数据 中 缺失 部 分 的 数据 ,缺失 间隔 2 
内 的 参考 国际 上 通 量 插 补 方法 ”1 , 即 线性 内 插 进 
行 插 补 ;缺失 时 间 超 过 2 h 的 ,通过 建立 碳 通 量 值 
CF, ) 与 环境 因子 之 间 的 线性 或 非 线性 经 验 关 系 式 
进行 搬 补 ,并 以 总 辐射 值 1 Woe m 划分 昼夜 2 。 
经 对 比 统计 分 析 , 科 其 喀 尔 冰川 消融 区 白天 碳 通 量 
缺失 数据 可 以 表示 为 : 

F, =0.036 4 x exp( -0.001 4xS) -0.025 (4) 


式 中 :5 为 太阳 总 辐射 (W + m™) 。 


夜间 可 以 表示 为 : 
F, = -0.0009x7-0.0006 (5) 
式 中 :7 为 2 m 处 空气 温度 (Y ) 。 
2 结果 


2.1 气象 和 水 文 

观测 期 间 (2015 年 7 月 21 日 至 2017 年 7 月 18 
日 ) 水 文 断面 附近 自动 气象 站 气温 在 -21.2 ~21.7 
人 之 间 , 平 均 为 0.7 CC (图 2), 冬 半年 (10 ~4 月 ) 在 
内 陆 高 压 控制 下 ,寒冷 干燥 ,平均 气温 和 相对 湿度 分 
别 为 -5.2 CH 56.4% ;上 暖 季 (5 ~9 月 ) 受 西风 环流 
的 影响 ,平均 气温 和 相对 湿度 分 别 为 8.9 SC 和 
60.1% 。 受 区 域 地 形 的 影响 , 近 地 层 风向 以 为 SWW 
HE, A . 暖 季 平均 风速 分 别 为 2.70 和 2.49 m + 
s ;降水 主要 靠 来 自 大 西洋 和 北冰洋 的 潮湿 气流 补 
给 一 , 且 以 冰雹 起 等 固态 降水 为 主 , 年 均 降 水 量 为 
605.4 mm ,主要 降水 集中 在 5 ~9 月 , 占 79.6% 左 
右 , 冷 季 降 水 量 较 少 , 占 20.4% 。 

2015 年 7 月 21 日 至 2016 年 9 月 30 日 采用 
CampbellSR50A 传感器 监测 水 文 , 并 通过 人 工读 数 


地 理 
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进行 校正 ,结果 表明 ,流域 径流 总 量 为 2. 00 x 10° 
m ,其 中 消融 期 2016 年 6~8 月 径流 总 量 为 6.41 x 
107 mò , 较 同期 韩 海 东 等 ”计算 2008 年 径流 减少 
18.34% ,属于 合理 变化 范围 ,这 主要 是 因为 同期 气 
温 偏 低 0. 21 °C ,符合 度 一 日 模型 的 模拟 规律 。 
遗憾 的 是 冷 季 (12 ~3 月 ) 由 于 科 其 喀 尔 径流 控制 断 
面 结 冰 ,造成 径流 量 观测 误差 较 大 ,同时 2016 年 9 
月 后 ,由 于 断面 损毁 导致 数据 不 连续 。 
2.2 大气 CO, 浓度 变化 

科 其 喀 尔 表 磺 物 分布 区 定点 CO, 观测 的 日 均 
浓度 介 于 305. 27 ~ 548. 90 mg + m 习 之 间 , 平 均 为 
461.27 mg-m >, Kik 5 ~9 月 消融 季节 大 气 CO, 
平均 浓度 469.39 mg + m~’ RUS EYK JE 455. 40 mg 
-m mes (Al 2) ,但 前 者 方差 为 1 959. 89 , 较 后 者 
方差 1 132. 99 偏 大 ,说 明 CO, 浓度 变化 较为 剧烈 ， 
这 主要 是 因为 冬季 在 大 陆 高 压 控 制 下 空气 庙 流 较 
弱 , 较 低 的 气温 和 苇 乏 的 液态 水 抑制 了 没收 大 气 
CO, 能 力 ; 暖 季 在 西风 环流 控制 下 ,区域 降水 频繁 
及 冰川 消融 的 不 稳定 导致 气 一 冰 ( 液 ) 界 面 溶解 和 
参与 物质 交换 的 C0, 量 不 稳定 ,尤其 是 雪 冰 消融 过 
渡 季 节 的 4~5 月 与 9~11 月 ,其 次 ,过 渡 季 节 大 气 
CO, 浓 度 除 了 受 冰 川 冰 消 融 影 响 外 ,还 受 季节 性 积 
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图 2 ”观测 期 间 科 其 喀 尔 冰川 区 CO, 浓度 、 
日 通 量 日 存储 项 .气温 和 降水 量变 化 


Fig.2 Daily change in concentration, fluxes ,storage of CO, , 


temperatureand precipitation in the Koxkar glacier 


area from 2015 to 2017 


雪 消 融 没 收 大 气 CO, 的 影响 "3 ,区 别 于 6 ~8 
月 因 冰 川 消融 及 降水 等 因素 导致 的 C0, 浓度 剧烈 
变化 。 
2.3 大气 CO, 通 量变 化 

科 其 喀 尔 冰川 作用 区 CO, 通 量 观 测 结果 介 于 
-17.99 ~3.59g.m ”.d 之 间 , 平 均 为 -2.58 g 
-m -d7 , 远 高 于 南极 Amundsen 海 的 海 冰 分 布 
区 没收 的 大 气 CO, 通 量 - 15.9 mmol m + d” 
( 即 0.70 g-m?-d')”) ,更 远 高 于 海 气 界面 的 
年 CO, 没收 量 -1.0 ~ -2.4 mmol - m .dr ( 即 
-0.044 ~0. 106 g © m+ d7')') ,类 似 于 中 欧 湿 
地 区 的 年 C0, 没收 量 -560 ~ -980 gm? =a’! 
( 即 -1.53 ~2.68 g- m™° +d!) ,总 体 呈 现 为 没 
收 大 气 CO0, 。 其 中 暖 季 节 (5 ~9 A) CO, 通 量 平 均 
为 -3.83 g-m?-d', 44 CO, 通 量 平均 为 
-1.69 g- m” -d` ,类 似 于 具有 植被 尤其 是 农田 
的 下 垫 面 C0, 通 量 季 节 性 变化 规律 "| ,但 后 者 冷 
季 , 尤 其 是 12 ~1 月 份 因 植被 或 土壤 的 呼吸 作用 ,可 
能 表现 为 显著 的 碳 源 现 象 ,如 内 蒙古 大 兴安 岭 森林 
生态 系统 国家 野外 科学 观测 研究 站 的 兴安 落叶 松原 
始 林 中 和 长 白山 的 落叶 阅 叶 林 '”3 试 验 区 。 冰 川 表 
矿 分 布 区 几乎 为 裸 地 ,没有 植被 或 土壤 的 呼吸 作用 ， 
但 冷 季 积 雪 的 冻 融 作用 和 渗 侵 冻结 作用 在 一 定 程度 
上 可 以 促使 冰 面 上 表 磺 物 或 污 化 物 内 可 溶性 物质 发 
生 反应 ,导致 研究 区 仍 表现 为 没收 大 气 CO, 的 现 
Bel TOS) ;而 暖 季 受 冰 川 融 水 量 , 表 矿 物 内 可 溶性 物质 
的 量 及 反应 时 间 等 因素 影响 ,大 气 CO, 没收 强度 比 
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图 3 科 其 喀 尔 冰川 区 NGE 日 内 变化 趋势 
Fig.3 Variations of the NGE at different glacier 


melting periods of time 
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Bh RAK NGE 日 内 变化 显著 ,白天 因 冰 
雪 消 融 导 致 大 气 CO, 沉降 于 融 水 中 促进 区 域 水 化 
学 侵蚀 , NGE 年 均 峰 值 约 出 现在 16:00, 达 - 0. 13 
mg m`? +s ,如 图 3 ,一般 滞后 气温 峰值 2 ~3 h 左 
右 。 积 雪 消 融 期 (3 ~5 A) NGE 呈现 双 峰 现象 , 即 
13:00 h 和 17:00 h AY NGE 分 别 达 到 -0.13 和 
: s ,前 者 峰值 可 能 是 积 雪 融 化 淋 
溶 过 程 中 ,促使 大 气 CO, 溶 于 液态 水 , 且 可 溶性 物 
质 发 生化 学 反应 而 没收 大 气 CO, ; 后 者 峰值 可 能 是 
由 于 融 水 在 重力 作用 下 富 集 于 冰川 表面 污 化 层 / 表 
矿物 界面 上 ,促进 水 化 学 侵蚀 而 没收 CO o XF EE mi 
A , 积 雪 消 融 期 NGE 比 积 雪 积 累 季 (9 ~ 11 月 ) 高 
10.56% ,但 整体 趋势 基本 一 致 。 而 夜间 因 太 阳 辐 射 
减少 ,冰雪 消融 减弱 甚至 停止 ,抑制 了 区 域 CO, 沉 
降 ,甚至 再 生 冰 的 形成 促使 溶解 于 液态 水 中 C0, 释 
放 , 这 种 现象 在 全 年 夜间 均 可 能 出 现 ,平均 占 年 
NGE 的 8. 05% ,尤其 在 1 月份 , 占 白 天 NGE 的 
65.82% 。 冰 川 消融 期 (6 ~8 月 )NGE 高 出 年 均值 
74.50% ,夜间 因 气 温 降低 导致 液态 水 体 中 释放 CO, 
量 仅 是 白天 大 气 CO, 沉降 量 的 2.53% 。 消 融 期 在 
16 ~19 h 之 间 的 降水 频次 占 夏 季 降 水 的 37.5% , 降 
水 量 占 58.68% , 因 云 量 增加 或 降水 事件 的 发 生 , 降 
低 了 区 域 气温 而 抑制 冰川 融 水 的 形成 ,间接 减少 
NGE ,也 导致 夏季 日 内 NGE 在 16:00 以 后 波动 剧 
烈 , 这 种 现象 区 别 于 非 冰 川 区 降水 增加 而 增强 地 表 
水 化 学 侵蚀 强度 , 促进 大 气 C0, ME, A 
(12 ~2 A) NGE 平均 仅 为 夏季 的 24. 38% ,但 冰雪 
消融 基本 停滞 ,可 能 是 白天 短暂 的 太阳 辐射 引起 积 
雪 表面 消融 再 冻结 过 程 中 , 积 雪 层 内 可 溶性 物质 淋 
溶 过 程 的 水 化 学 反应 引起 CO, 沉降 ,如 方程 (6) 。 


CaCO, +C0, +H,0—>Ca?* +2HCO; (6) 


-0.16 mg + m`? 


2.4 CO, 存储 量 

科 其 喀 尔 冰川 表 研 区 大 气 C0, 存储 量 日 变化 
如 图 2 ,日 均值 介 于 -0.27 ~0.29g.m .di 之 
间 ,平均 为 1.17 x107 g-m”? + d ,平均 占 NGE 
不 足 1% , 远 低 于 草地 、 和 森林 或 湿地 生态 系统 CO, 
存储 量 占 净 生态 系统 通 量 的 比例 *“'”。 造 成 冰川 
区 存储 项 较 小 的 主要 是 因为 :(1) 仪 器 仅 架 设 在 表 
矿物 表面 2.0 m 处 , 较 小 的 空间 限制 了 CO, 存储 ; 
(2) 可 能 是 随 冰 川 运动 的 表 矿 物 不 稳定 , 较 大 的 孔 
际 度 在 一 定 程度 上 降低 了 表 磺 物 对 CO, 的 存储 功 


干 早 区 


; (3) 相 对 于 和 森林” 草地、 湿地 站 等 区 域 ,也 可 
因 贫 凌 的 表 碟 区 缺乏 植被 或 微生物 呼吸 作用 所 


分 析 与 讨论 


地 表 粗 糙 度 的 影响 
在 夜间 稳定 层 结 下 ,冰川 表 奢 上 的 降温 速度 较 
快 , 近 地 层 空 气 的 机 械 庙 流 和 热力 消 流 作用 减 小 , 空 
气动 力学 粗糙 度 仅 为 0.003 m' ; 白天 不 稳定 条 件 
下 表 厂 吸收 太阳 辐射 升温 迅速 , 近 地 层 空气 的 热力 
清流 和 机 械 满 流 作 用 相对 较 强 ,也 就 是 由 地 表 几 何 
粗糙 度 引 起 的 机 械 满 流 的 加 强 , 导 致 地 表 变 得 更 加 
粗糙 “i。 科 其 喀 尔 冰川 消融 区 夜间 摩擦 风速 > 
0.8 ms 和 白天 摩擦 风速 >0.6 m + s AJR 
条 件 下 ,大 气 CO, 通 量 趋 于 0( 图 4) ,这 一 结果 与 张 
弥 呈 等 研究 长 白山 阔 叶 红 松林 和 AUBINET °°) BF 
究 欧 洲 森 林 站 点 结果 类 似 , 可 能 是 冰川 表 厂 物 表面 
地 形 相 对 较 复 杂 ,类 似 于 森林 冠 层 的 原因 。 

当夜 间 摩 擦 风速 <0.8 m- s” 和 白天 摩擦 风速 
<0.6 m- s ' 时 , 满 流 强度 逐渐 减弱 时 ,C0, 通 量 受 
TARHAN CO, 释放 等 因素 影响 ,波动 较 大 ， 
但 75.24% 集中 在 + 上 0.2 mg © m°? +s 之 间 , 区 别 
于 森林 生态 系统 的 大 气 CO, 通 量 随时 间 的 变化 1 。 
3.2 气温 和 降水 的 影响 

2015—2017 年 科 其 喀 尔 表 磺 区 NGE 与 气温 整 
体 变化 趋势 相反 , 且 存 在 显著 的 季节 性 差异 (图 2)。 
进一步 分 析 NGE 与 气温 的 关系 如 ,二 者 呈 显 著 的 负 
相关 关系 ,图 5a, 且 通过 sig < 0.01 的 显著 性 检验 ， 
即 气 温 升 高 ,冰雪 消融 加 剧 水 化 学 反应 强烈 ,导致 
NGE 数值 减 小 ,加 速 大 气 CO, 沉降 。 
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图 4 ”摩擦 风速 对 大 气 C02 通 量 的 影响 
Fig.4 Variations of the CO, fluxes influenced by 
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降水 发 生日 CO, 浓度 因 降 水 洗刷 大 气 中 气 溶 
BEA CO, ,导致 大 气 CO, 浓度 降低 , CO, 通 量 值 增 
大 , 旺 暂 时 性 地 没收 CO, 减 小 的 现象 (图 2), 但 
NGE 与 降水 量 之 间 整 体 关系 并 不 明显 ,如 图 5(b)。 
在 降水 量 <8.8 mm 时 ,NGE 随 降水 量变 化 不 显著 ， 
这 可 能 因 科 其 喀 尔 有 效 降水 多 集中 在 16 ~ 19 h, A 
68. 2% 的 降水 过 程 持续 时 间 仅 在 1 ~2 h 之 内 ,时 间 
占 比 不 足 平均 10% ,少量 的 降水 及 固态 降水 相 变 引 
起 区 域 温 度 暂 时 性 地 降低 平均 不 足 0.16 Y ,为 此 ， 
对 冰川 消融 强度 及 水 化 学 侵蚀 量 影响 相对 较 弱 , 限 
制 了 降水 量 对 NGE 的 影响 ; 男 一 方面 ,降水 过 程 中 
水 体 冲 刷 大 气 中 的 气 溶胶 同时 ,溶解 的 大 气 CO, 随 
之 可 能 参与 地 表 可 溶性 物质 水 化 学 反应 ,虽然 在 一 
定 程 度 抑制 或 影响 科 其 喀 尔 消融 区 NGE 变化 ,但 因 
降水 较 少 或 降水 持续 时 间 较 短 ,影响 效果 不 显著 。 

观测 期 间 降 水 量 >8.8 mm (XA 34 do NGE 与 
降水 量 指数 回归 方程 见 图 Sb ,校正 的 尽 为 0.42, 如 
采用 线性 回归 ,R 为 0.27 ,二 者 昌 有 差异 ,但 NGE 
数值 整体 上 随 降水 量 增加 而 增 大 , 这 不 仅 归 因 于 降 
水 量 大 , 且 降 水 持续 时 间 较 长 ,甚至 24 h 持续 降水 
引起 区 域 温度 比 前 1 日 平均 降低 达 0. 92 C, 如 
2015 年 8 月 5 日 降水 13.2 mm ,降温 为 1.5 %C ,2016 
年 9 月 13 日 的 降水 39.0 mm, 降 温 为 1.4 C ,2017 
年 6 月 1 日 降水 19.2 mm, 降 温 1.9 %C ,导致 冰雪 消 
融 减 少 ,促使 区 域 水 化 学 侵蚀 减弱 , 气 液 界面 CO, 
沉降 减 小 ; 另 一 方面 ,降水 中 携带 大 量 溶解 的 CO, 
参与 地 表 水 化 学 反应 而 抑制 了 C0, 沉降 ,其 至 可 能 
(a) 
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图 5 科 其 喀 尔 冰川 作用 区 日 均 温 和 日 降水 量 
对 NGE 的 影响 
Fig.5 Variations of the NGE influenced by daily air 
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出 现 溶解 的 CO, 因 营 发 或 冰 面 冻结 作用 ,释放 到 大 
气 中 。 
3.4 ”径流 ( 量 ) 对 NGE 的 影响 

科 其 喀 尔 冰川 区 径流 总 量 与 NGE ZEHE 
著 关 系 , 这 不 仅 是 NGE 变化 受 多 因子 影响 ,径流 的 
水 量 来 源 的 复杂 性 也 是 引起 区 域 水 体 物理 化 学 变 
化 ,进而 影响 NGE 的 重要 影响 因素 ,意味 着 : (1) 
冰川 消融 和 NGE 均 是 气温 降水、 辐射 等 多 因素 作 
用 结果 ,但 NGE 还 受 冰川 消融 量 水 化 学 反应 类 型 
和 强度 等 因素 的 影响 。(2) KA CO, 是 一 开放 性 
系统 ,其 水 气 介面 通 量变 化 不 仅 受 到 水 化 学 反应 
与 侵蚀 介质 (冰川 融 水 量 ) 的 控制 ,还 受 C0, 溶解 
度 , 水 化 学 反应 类 型 和 强度 ,其 至 碳 循环 的 影响 。 
冰川 区 水 化 学 侵蚀 强度 较为 复杂 ,涉及 CO, 反应 
的 有 碳酸 盐水 解 , Na、K 长 石 水 解 等 ,但 区 域 硫 化 
物 氧化 产生 的 HH* ,如 方程 (7) ,也 可 以 抑制 CO, 
BeBe"?! (3) 冰 内 与 冰 下 消融 及 产 汇流 过 程 复杂 
且 与 外 界 CO, 交换 受到 限制 , 亦 可 在 一 定 程 度 抑 
制 化 学 侵蚀 及 CO, 沉降 。(4) 冰川 区 表 矿 物 不 仅 
对 冰川 消融 产生 影响 ,其 孔隙 度 ,水 分 含量 及 化 学 
物质 组 成 可 能 导致 水 化 学 反应 类 型 和 强度 发 生变 
化 而 影响 NGE 等 。 


4FeS, +150, +8H,O—2Fe, 0, +8SO? +16H* (7) 


进一步 分 析 逐 月 无 降水 日 的 日 径流 量 与 NGE 
的 关系 ,结果 表明 二 者 之 间 负 相关 关系 明显 ,如 图 
6。 其 中 积 雪 消融 期 (4 ~5 月 ) 的 日 径流 量 最 小 , 平 
均 为 1.8+0.24m .s ,但 NGCE 随 日 径流 量 的 变 
率 最 大 ,为 - 10. 437( 表 1 ) ; 积 雪 积累 期 (10 ~ 11 
月 ) 日 径流 量 为 3. 10 +0.56 m s, XH 
-3.072; 冰 川 消融 前 期 (6 H) 日 径流 量 为 3. 76 + 
1.89 m° .ss ', 变 率 为 -1.316 5; 冰 川 消融 后 期 
(8 ~9 月 ) 日 径流 量 为 7.08 +4.33 m .s , 变 率 为 
-1.212 2; 而 冰川 消融 峰 期 (7 月 ) 日 径流 量 最 大 ， 
为 9.24+1.73 m° -s …, 变 率 为 -0.660 7, 仅 为 积 
雪 消 融 期 的 6.33% 。 因 此 , 科 其 喀 尔 冰川 区 NGE 随 
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图 6 科 其 喀 尔 冰川 区 NGE 受 径流 量 的 影响 
Fig.6 Variations of the NGE influenced by daily 
runoff in different glacier melting periods in 


Koxkar glacier area 


表 1 科 其 喀 尔 冰川 区 NGE 与 径流 量 的 回归 关系 
Tab.1 Regression equations were found between net 
glacier-system carbon dioxide exchange and runoff 


in different snow and ice melting period 


月 方程 R 编号 
4~5 月 y = -10.437V + 15.92 0. 48 8 
6 月 y = -1.316 5V + 0.1367 0. 62 9 
7 月 y = —0.6607V + 3.2045 0. 58 10 
8~9 月 y = -1.2122V + 4.093 9 0.61 11 
10 ~11 月 y = -3.072 IV + 7.4736 0.70 12 


注 :V 为 科 其 喀 尔 控制 断面 径流 的 日 平均 流速 (ms ) 


NGE 值 降低 ;同时 , 积 雪 融 水 因 雪 体 本 身 的 阻尼 作 
用 及 积 雪 期 水 下 及 冰 内 水 文通 道 不 发 育 , 较 冰 川 冰 
融 水 汇集 相对 较 慢 ,为 可 溶性 物质 充分 反应 提供 较 
为 充足 时 间 ,增强 了 CO, 沉降 。 男 一 方面 ,冰川 消 
融 前 期 (6 H ) 和 后 期 (8 ~9 月 ) 较 冰 川 消融 峰 期 (7 
月 ) 也 存在 一 定 比 例 的 积 雪 消融 ,其 NGE 随 日 径流 
量变 率 较 大 也 这 验证 了 这 一 点 。 


日 径流 量 的 变 率 遵循 : 积 雪 消 融 期 > 积 雪 积累 期 > 
冰川 消融 前 期 > 冰川 消融 后 期 > 冰川 消融 峰 期 。 对 
比 而 言 , 有 大 量 积 雪 消融 时 ,VCE 随 日 径流 量变 率 
较 大 ,这 可 能 是 由 于 积 雪 消融 过 程 中 ,除了 雪 融 水 发 
育 和 形成 径流 过 程 中 可 以 促进 冰川 区 污 化 物 或 表 矿 
物 中 可 溶性 物质 发 生 交 换 反 应 ,NGE 值 降低 外 , 积 
雪 层 内 淋 溶 过 程 中 的 可 溶性 物质 反应 也 可 以 促进 


深入 分 析 发 现 , 科 其 喀 尔 冰川 区 的 径流 量 相同 
时 ,发 生 在 不 同时 期 的 NGE 也 可 能 存在 较 大 差异 ， 
如 当 径 流量 为 8.9 ma + s-: 时 ,冰川 消融 后 期 NCE 
约 为 2.71 ge m7? . d ,而 冰川 消融 峰 期 为 5.35 g 
.m”.d-!( 图 6)。 这 主要 是 因为 科 其 喀 尔 冰川 
区 复杂 的 水 体 来 源 及 产 汇流 过 程 对 NGE 的 影响 具 
有 很 多 不 确定 性 ,主要 表现 在 :(1) 冰川 区 径流 来 源 


于 g 
不 仅 限 于 降水 和 冰川 冰 融 水 ,还 存在 地 下 水 和 积 雪 


MKE] ,不 同 水 源 中 可 溶性 离子 组 成 差异 和 不 
同月 份 冰 雪 消 融 区 域 改变 ,尤其 是 后 者 区 域 改变 导 
致 有 效 的 可 溶性 物质 组 成 产生 差异 ,如 海拔 3 400 m 
附近 分 布 大 量 海 相 的 陆 源 碎 导 岩 和 碳酸 岩 , 可 以 发 
生 如 方程 (6,8) 的 化 学 反应 ,暂时 性 地 没收 大 气 
CO, ,而 海拔 3 700 m 区 域 表 矿物 中 有 黄 铁 矿 的 出 
现 , 如 方程 (7) ,产生 的 再" 可 抑制 大 气 CO, 沉降 , 导 
致 产 汇流 过 程 中 因 水 化 学 侵蚀 不 同 没收 C0, 量 也 
可 能 存在 较 大 差异 。(2) 不 同月 份 冰 内 和 冰 下 水 文 
几何 通道 的 差异 性 影响 ,其 通道 中 溶解 或 存储 的 
CO, 量 也 可 能 控制 可 溶性 物质 化 学 反应 类 型 和 强 
度 '” ,进而 影响 NGE 的 变化 。 


CaAl, Sis Oss) (S) anonhite +2CO2(24) +2H, 0 一 Ca + 


(8) 


2HCO; +H,ALSi,0,, 


S) weathered 
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4 结 
(1) 西天 山 科 其 喀 尔 冰川 作用 区 大 气 CO, 通 
量 平均 为 -2.58 g-m”? -d ,值得 注意 的 是 冰雪 
消融 基本 停滞 的 冬季 ,白天 短暂 的 太阳 辐射 引起 积 
雪 层 内 淋 溶 过 程 中 水 化 学 反应 也 可 导致 少量 CO, 
沉降 ,说 明 研 究 区 是 一 个 显著 的 碳 汇 。 

(2) 冰川 消融 区 NGE 与 气温 呈 显 著 的 负 相 关 
关系 。 强 烈 的 冰雪 消融 可 以 促进 表 矿 物 或 污 化 面 中 
可 溶性 物质 发 生 水 化 学 反应 ,加 速 大 气 CO, 沉降 。 
而 与 降水 量 之 间 整 体 关 系 并 不 明显 , 仅 降水 量 >8.8 
mm 时 ,NGE 随 降 水 量 增加 而 减弱 ,这 不 仅 归 因 于 持 
续 降 水 引起 区 域 温度 降低 导致 冰雪 消融 减少 ,促使 
区 域 水 化 学 侵蚀 减弱 ,降水 中 携带 大 量 溶解 的 C0， 
也 可 参与 地 表 水 化 学 反应 而 抑制 了 CO, 沉降 。 

(3) 有 大 量 积 雪 消融 时 的 NGE 随 日 径流 量变 
率 较 大 ,可 能 是 积 雪 融 水 径流 的 水 岩 作 用 促使 CO, 
沉降 外 , 积 雪 层 内 淋 洲 作用 的 化 学 反应 也 可 以 促进 
KA CO, 沉降 ,同时 ,相对 冰川 消融 峰 期 的 不 发 达 
水 文通 道 , 可 延长 化 学 反应 时 间 , 也 促进 了 CO, 沉 
降 。 


(4) 径流 量 相 同时 不 同时 期 的 NGE 可 能 存在 
较 大 差异 ,这 可 能 是 有 效 的 消融 区 域 改变 引起 水 化 
学 反应 类 型 变化 ,和 冰 下 水 文通 道 变 化 引起 的 水 化 
学 反应 时 间 差 异 所 致 。 
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Observations and study of the CO, flux in the debris of 
the Koxkar glacier , Tianshan Mts. , China 


WANG Jian', DING Yong-jian>, XU Min?, XU Jun-li’” 
(1 School of Urban and Planning , Yancheng Teachers University , Yancheng 224007 , Jiangsu , China; 


2 Northwest Institute of Eco-environment and Resources , Chinese Academy of Sciences , Lanzhou 730000 , Gansu , China) 


Abstract: The hydrolysis of Na,K,Ca feldspar and carbonate in surface runoff consumed a mass of H* , which 
would cause atmospheric CO, to sink. In the glacier area, the CO, flux at the gas-liquid interface was usually ana- 
lyzed using the method of hydrochemical mass balance. In recent years ,the eddy covariance systems have been used 
to analyze energy balance ,CO, flux and moisture flux in the areas of complex terrain. In this study ,the CO, flux was 
monitored by eddy covariance system in the Koxkar glacier of the Western Tianshan , Xinjiang, China from 2015 to 
2017 ,and the results showed that the CO, fluxes were ranged from — 17.99 to 3.59 g + m`” + d7! with an average 
of -2.58 g +m + d7'. The CO, flux values were negative in the January ( -0.21 g +m + d7'). It indicated 
that atmospheric CO, sank on the glacier area because of the dissolved CO, in the water when the interaction be- 
tween the water and the rock occurred during precipitation/snow and ice melting. Further analysis suggested that the 
net glacier exchange (NGE) of CO, was decreased as the daily temperature increased. There was a significant nega- 
tive correlation between NGE and daily temperature. For precipitation , almost no effect on the NGE was found when 
the precipitation was less than 8. 8 mm. However, the daily NGE was decreased exponentially with the increase of 
precipitation when the precipitation was greater than 8.8 mm. The effect of precipitation on CO, absorption was 
mainly reflected in the following two aspects. One was the CO, sink at the gas-liquid interface slow down resulting 
from the weakening of the water chemical erosion caused by the reduction of the ice melting , which caused by con- 
tinuous heavy rain reducing the temperature. The other was the CO, sink at the gas-liquid interface was decreased 
due to the increasing dissolving CO, in the atmosphere because of increasing of the precipitation. Finally , there were 
significant linear relationships between the NGE and the runoff. However, the slopes of linear relationships between 
the NGE and the runoff varied during different periods ,which were due to changes in the type of hydrochemical re- 
action caused by changes of effective ablation area, and changes in hydrochemical reaction time effected by the 
hydrological channels below the ice. 


Key words; CO, flux; eddy covariance; runoff; Koxkar glacier 


